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Wykorzystanie modelowania geochemicznego oraz badañ izotopowych
siarczanów do identyfikacji procesów kszta³tuj¹cych sk³ad chemiczny
wód podziemnych ujêcia Gliwice-£abêdy
Kinga Œlósarczyk1, Sabina Jakóbczyk-Karpierz1
Application of sulfate isotope studies and geochemical modeling in determining processes affecting groundwater chemistry in
the Gliwice-£abêdy well-field area. Prz. Geol., 66: 495–502; doi: 10.7306/2018.3.
A b s t r a c t. In order to determine geochemical processes affecting chemical composition of groundwater in the Gliwice-£abêdy
well-field area two research methods were applied. Chemical analysis allowed us to assess the quality of groundwater in the Triassic
karst-fractured-porous aquifer of the southwestern part of the major groundwater basin no. 330. The chemical composition of groun-
dwater is distinguished by spatial heterogeneity highlighted by higher mineralization and concentrations of individual ions in the western
area. In addition, all samples collected in 2016 were analyzed for the 34S and 18O to identify sources of sulfates in the waters examin-
ed. The study revealed a different origin of these ions depending on location of the wells sampled. The results of chemical analysis and
archival data allowed for application of geochemical modeling in identification of processes taking part in groundwater chemistry
evolution. Simulations of processes controlling water chemistry within the Triassic aquifer were conducted using The Geochemist’s
Workbench 10.0.6. The examined processes encompassed dissolution of minerals forming the carbonate aquifer and Miocene evapora-
tes overlying the Triassic aquifer as well as mixing of groundwater and surface water.
Keywords: geochemical modeling, The Geochemist’s Workbench, isotopic analysis, carbonate aquifer
Wody podziemne w wielu miejscach œwiata stanowi¹
g³ówne Ÿród³o wody pitnej. Czêsto s¹ one eksploatowane
ze zbiorników wêglanowych, cechuj¹cych siê skompliko-
wanym przep³ywem wód oraz obecnoœci¹ procesów cha-
rakterystycznych dla obszarów krasowych. Zarówno
reakcje zachodz¹ce w œrodowisku wód podziemnych, jak
i czynniki antropogeniczne mog¹ siê przyczyniaæ do zmian
w chemizmie oraz jakoœci wód. Istotny wp³yw procesów
geochemicznych, takich jak mieszanie wód czy rozpusz-
czanie minera³ów wystêpuj¹cych w górotworze, zosta³ pot-
wierdzony licznymi badaniami modelowymi (Ledesma-
-Ruiz i in., 2015; Ma i in., 2011; Verbovšek, Konduè, 2016;
Zang i in., 2015). W ustaleniu Ÿróde³ jonów i zanieczysz-
czeñ wystêpuj¹cych w wodach pomocne okazuj¹ siê tak¿e
analizy izotopowe, w tym badania stabilnych izotopów tle-
nu i siarki (Carucci i in., 2012; Drzewicki i in., 2015;
Jakóbczyk-Karpierz i in., 2017; Zhang i in., 2015). W wie-
lu przypadkach po³¹czenie obu metod pozwoli³o wskazaæ
przypuszczalne Ÿród³a zanieczyszczeñ oraz zidentyfikowaæ
przyczyny negatywnych zmian w kontekœcie sk³adu che-
micznego eksploatowanych wód.
Ujêcie Gliwice-£abêdy jest podstawowym Ÿród³em
wody pitnej na terenie Gliwic. Studnie eksploatuj¹ wody
podziemne w po³udniowo-zachodniej czêœci g³ównego
zbiornika wód podziemnych (GZWP) Nr 330 Gliwice. Jest
to obszar wyraŸnie przekszta³cony antropogenicznie, cechuj¹-
cy siê zró¿nicowanym zagospodarowaniem przestrzennym
(przewaga terenów rolniczych w czêœci zachodniej oraz
obszarów zabudowanych w czêœci wschodniej). Badania
prowadzone na przestrzeni ostatnich kilkudziesiêciu lat
uwidoczni³y nie tylko odmienny sk³ad chemiczny wód
podziemnych w poszczególnych czêœciach ujêcia, ale tak¿e
stopniowy spadek ich jakoœci (Kowalczyk, 2013). W rejo-
nach, gdzie ujmowano wody o coraz wy¿szych stê¿eniach
jonów g³ównych lub sk³adników podrzêdnych (wska-
zuj¹cych najczêœciej na ewidentny wp³yw dzia³alnoœci
cz³owieka), niektóre otwory zosta³y zamkniête (S1a, S4,
S5, S12, S16) lub zmniejszono wydajnoœæ studni (S5a,
S8a, S10a, S12a). W innych miejscach w³¹czono natomiast
do eksploatacji nowe otwory (S1Cz, S2Cz, S4Cz). Zabiegi
te przyczyni³y siê do przeobra¿eñ w istniej¹cym uk³adzie
hydrodynamicznym, co wi¹¿e siê z modyfikacj¹ kierun-
ków i prêdkoœci przep³ywu wód. To z kolei mo¿e skutko-
waæ zmian¹ w przypadku zachodz¹cych w œrodowisku
wód podziemnych procesów geochemicznych oraz ich
intensywnoœci.
Celem pracy jest próba okreœlenia przyczyn zmian
sk³adu chemicznego wód podziemnych w rejonie ujêcia
Gliwice-£abêdy przy wykorzystaniu modelowania geo-
chemicznego. Prace modelowe zosta³y wykonane przy
u¿yciu programu The Geochemist’s Workbench 10.0.6
(GWB; www.gwb.com). Modelowanie poprzedzono bada-
niami terenowymi i laboratoryjnymi, w trakcie których
pobrano próbki wód podziemnych i powierzchniowych
oraz zbadano ich sk³ad chemiczny, a tak¿e sk³ad izotopowy
siarczanów rozpuszczonych w wodach. Badania te pozwo-
li³y na rozpoznanie aktualnego sk³adu chemicznego wód.
Wyniki najnowszych analiz chemicznych skonfrontowano
z wynikami symulacji modelowych w celu weryfikacji teo-
retycznie przyjêtych procesów i reakcji kszta³tuj¹cych
sk³ad chemiczny eksploatowanych wód.
CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA
OBSZARU BADAÑ
Studnie ujêcia Gliwice-£abêdy eksploatuj¹ wody z g³ów-
nego zbiornika wód podziemnych GZWP Nr 330 Gliwice
(ryc. 1). Utwory wodonoœne stanowi¹ triasowe ska³y wê-
glanowe – ró¿nego rodzaju wapienie prze³awicone wk³adka-
mi dolomitów oraz margli, nale¿¹ce do retu oraz wapienia
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muszlowego. Zalegaj¹ one niezgodnie na osadach klastycz-
nych dolnego i œrodkowego pstrego piaskowca, wchodz¹cych
w sk³ad tzw. warstw œwierklanieckich. Wykszta³cone w
facji wapienno-dolomitycznej utwory osi¹gaj¹ w tym rejo-
nie ³¹czn¹ mi¹¿szoœæ dochodz¹c¹ do 170 m. W górotworze
wystêpuj¹ ponadto minera³y siarczkowe w postaci rozpro-
szonej, w szczególnoœci piryt. Ska³y wêglanowe s¹ silnie
skrasowia³e i spêkane, a margle zlokalizowane pomiêdzy
poziomami retu i wapienia muszlowego, ze wzglêdu na
obecne dyslokacje i zredukowan¹ mi¹¿szoœæ, s¹ pozbawio-
ne w³aœciwoœci izoluj¹cych. Wystêpowanie ³¹cznoœci hy-
draulicznej w utworach o zbli¿onej litologii sprawia, ¿e
poziomy te tworz¹ wspólnie tzw. kompleks wodonoœny
serii wêglanowej triasu (Ró¿kowski, 1973; Kowalczyk,
2003).
W zachodnim rejonie badanego ujêcia zbiornik wêglano-
wy jest czêœciowo przykryty mioceñskimi utworami nie-
przepuszczalnymi, g³ównie w postaci i³ów i i³owców
z przewarstwieniami ska³ ewaporatowych. Ich najwiêksz¹
mi¹¿szoœæ (do 270 m) obserwuje siê w zasiêgu rynny ero-
zyjnej, gdzie osady triasowe zosta³y wyerodowane, a utwory
neogenu spoczywaj¹ bezpoœrednio na ska³ach karboñskich.
Najm³odszymi warstwami ujêcia s¹ natomiast osady czwar-
to- rzêdowe, przede wszystkich gliny, mu³ki i piaski pocho-
dzenia glacjalnego i fluwioglacjalnego. Ich ³¹czna mi¹¿szoœæ
nie przekracza 60 m, a utwory piaszczysto-¿wirowe tworz¹
warstwy wodonoœne piêtra czwartorzêdowego. Wody tego
piêtra nie s¹ jednak eksploatowane z uwagi na ich z³¹
jakoœæ i niewielkie zasoby (Chmura, Wantuch, 2009; Ja-
kóbczyk, Kowalczyk, 2011).
Zwierciad³o wód podziemnych piêtra triasowego jest
zazwyczaj napiête, rzadziej swobodne. Badany zbiornik
jest zasilany przede wszystkim poprzez infiltracjê wód
opadowych w rejonie wychodni oraz wód z warstw czwar-
torzêdowych. Kompleks cechuje przep³yw wód w oœrodku
krasowo-szczelinowo-porowym, wody migruj¹ zatem
g³ównie przez istniej¹ce szczeliny i pustki krasowe (Ró¿-
kowski, 1973; Kropka, 1997; Kowalczyk, 2003; Chmura,
Wantuch, 2009; Jakóbczyk, Kowalczyk, 2011). Wp³ywa to
na zró¿nicowane w³aœciwoœci hydrogeologiczne ska³ two-
rz¹cych triasowy zbiornik wód podziemnych. Istotn¹ rolê
w kszta³towaniu warunków hydrodynamicznych maj¹
natomiast dzia³aj¹ce studnie ujêcia, zaburzaj¹ce regional-
ny kierunek oraz prêdkoœæ przep³ywu wód podziemnych.
W sk³ad ujêcia Gliwice-£abêdy wchodzi 18 otworów
studziennych, z czego 12 eksploatuje wodê dla celów pit-
nych (stan na 2016 r.). Wydajnoœæ studni mieœci siê w prze-
dziale od 18,0 m3/h (S10a) do 230,0 m3/h (S11). Z kolei
zwierciad³o wód wystêpuje na g³êbokoœciach od 5,0 m
(S1a) do 67,2 m p.p.t. (S7).
MATERIA£Y I METODY
Wiosn¹ 2016 roku zosta³o opróbowanych 9 czynnych
studni ujêcia Gliwice-£abêdy (S5,S6b, S7, S8a, S10a, S11,
S13, S2Cz i S4Cz) oraz 2 cieki powierzchniowe prze-
p³ywaj¹ce przez omawiany obszar (rzeka K³odnica i stru-
mieñ Koz³ówka). Podczas prac terenowych wody zosta³y
przefiltrowane przez filtr membranowy 0,45 µm. Z ka¿de-
go punktu pobrano po 3 próbki wody do plastikowych
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Ryc. 1. Lokalizacja studni ujêcia Gliwice-£abêdy (na podst. Jakóbczyk, Kowalczyk, 2011)
Fig. 1. Location of the Gliwice-£abêdy well-field (based on Jakóbczyk, Kowalczyk, 2011)
butelek o pojemnoœci 100 ml. Jedn¹ z trzech próbek stano-
wi³a woda surowa (niezakwaszona). Dwie pozosta³e prób-
ki zosta³y utrwalone – pierwsz¹ zakwaszono poprzez
dodanie 1 ml kwasu azotowego (HNO3) na 100 ml wody
(próbka do oznaczenia stê¿eñ Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Mn2+
i Fe), natomiast drug¹ próbkê utrwalono poprzez dodanie
kwasu siarkowego (H2SO4), a¿ do uzyskania pH wody <2
(do oznaczenia stê¿eñ NH 4
 ). Wszystkie próbki w prze-
ci¹gu kilku godzin przetransportowano w lodówce do
Laboratorium Analizy Wody Wydzia³u Nauk o Ziemi Uni-
wersytetu Œl¹skiego w Sosnowcu, gdzie wykonano analizy
chemiczne, wykorzystuj¹c metody: chromatografii jonowej
(w przypadku jonów g³ównych i azotanów), absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (¿elazo ogólne) oraz spektrofoto-
metryczn¹ (jony amonowe i manganu). W badaniach zas-
tosowano odpowiednio: chromatograf jonowy Metrohm
850 Professional IC, spektrofotometr HACH DR3900 oraz
spektrometr Thermo Scientific SOLAAR M6 (tab. 1). Na-
tomiast stê¿enia wodorowêglanów obliczono na podstawie
zasadowoœci, któr¹ wyznaczono poprzez miareczkowanie
wody kwasem solnym wobec fenoloftaleiny (norma
PN-EN ISO 9963-1:2001; w zakresie 0,4–20 mmol/l).
Wyniki analiz dla pobranych próbek zosta³y uzupe³nio-
ne badaniami sk³adu izotopowego siarki i tlenu w siarcza-
nach. W celu str¹cenia osadu BaSO4 niezbêdnego do analiz,
przefiltrowane próbki zakwaszono 1-molowym kwasem
solnym, podgrzano do temperatury 70°C, a nastêpnie doda-
no do nich 5–10 ml 10% wag. roztworu BaCl2. Po ponow-
nym podgrzaniu, próbki odstawiono na 24 h w celu
osadzenia siê str¹conego BaSO4. Otrzymany osad przefil-
trowano przez filtr membranowy, przep³ukano wod¹ desty-
lowan¹ i wysuszono w temperaturze 70°C. Osady BaSO4
ze wszystkich próbek dostarczono do Instytutu Nauk Geo-
logicznych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, gdzie
zosta³y przeprowadzone badania z wykorzystaniem anali-
zatora elementarnego Thermo Flash EA 1112HT sprzê-
¿onego ze spektrometrem mas Thermo Delta V Advantage.
Wyniki przedstawiono w postaci  wzglêdem wzorca
VSMOW (ang. Vienna Standard Mean Ocean Water) dla
izotopów tlenu oraz wzorca CDT (ang. Canyon Diablo
Troilite) w przypadku siarki. Parametry 18OVSMOW
i 34SCDT badano z dok³adnoœci¹ odpowiednio ± 0,5‰ oraz
± 0,3‰.
Dla celów modelowych zgromadzono równie¿ 122 ar-
chiwalne analizy chemiczne wód podziemnych dla po³ud-
niowo-zachodniej czêœci GZWP Nr 330 Gliwice (z lat
1995–2015), pochodz¹ce z archiwum Katedry Hydrogeo-
logii i Geologii In¿ynierskiej Uniwersytetu Œl¹skiego oraz
Przedsiêbiorstwa Wodoci¹gów i Kanalizacji Sp. z o.o. w
Gliwicach. Z kolei archiwalne dane dla wód powierzchnio-
wych (rzeka K³odnica) zosta³y udostêpnione przez Wo-
jewódzki Inspektorat Ochrony Œrodowiska w Katowicach.
W pracach wykorzystano te analizy chemiczne, których
b³¹d bilansu jonowego mieœci³ siê w granicach 5%. Metody
badañ zastosowanych w analizach archiwalnych zestawio-
no w tabeli 2.
W celu identyfikacji zjawisk i reakcji odpowiedzialnych
za formowanie siê sk³adu chemicznego wód podziemnych
u¿yto programu do modelowania geochemicznego The
Geochemist’s Workbench 10.0.6 (GWB). Oprogramowanie
umo¿liwi³o obliczenie wskaŸników nasycenia (SI) wzglê-
dem dwóch faz mineralnych: kalcytu i dolomitu. Ponadto,
przeprowadzono symulacje hipotetycznie przyjêtych proc-
esów geochemicznych: rozpuszczania minera³ów (gipsu
i pirytu) oraz mieszania wód (metoda „modelowania
wprost”). Wszystkie symulacje i obliczenia wykonano z wy-
korzystaniem domyœlnej bazy danych termodynamicznych
GWB (thermo.tdat).
Jako dane wejœciowe do modelowania pos³u¿y³y war-
toœci stê¿eñ jonów z archiwalnych analiz sk³adu chemicz-
nego wód z lat 1991 (dla studni S8a) oraz 1995 (S7 oraz
S2Cz). Ze wzglêdu na niekompletnoœæ archiwalnych ana-
liz wód z K³odnicy, w przypadku tej rzeki wykorzystano
wyniki badañ przeprowadzonych w 2016 r.
W przeprowadzonym modelowaniu geochemicznym
przyjêto mo¿liwoœæ rozpuszczania minera³ów w wodach
o danym sk³adzie chemicznym, w iloœciach: 140 mg gipsu
na 1 dm3 wody ze studni S7, 65 mg gipsu na 1 dm3 wody ze
studni S8a oraz 23 mg pirytu na 1 dm3 wody z otworu S8a.
Podczas symulacji za³o¿ono mo¿liwoœæ wytr¹cania innych
minera³ów, wzglêdem których roztwór bêdzie znajdowaæ
siê w stanie przesycenia. W przypadku otworu S2Cz oraz
K³odnicy modelowanie mieszania siê wód podziemnych
z powierzchniowymi przeprowadzono w proporcji 20 : 1,
któr¹ ustalono na podstawie stê¿eñ jonów chlorkowych.
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Tab. 1. Granice oznaczalnoœci analizowanych sk³adników w wodach
Table 1. Detection limits of analyzed components in water samples
Chromatograf jonowy
Metrohm 850 Professional IC



























Limit of detection [mg/L]
Mn2+ 0,006
NH 4
 – N 0,01
Tab. 2. Metody badañ w wykorzystanych analizach archiwalnych













2 PN ISO 9280:2002 1–800
Cl– PN-ISO 9297:1994 5–1000
Ca2+ PN-ISO 6058:1999 2–1000
Mg2+ PN-EN 7980:2002 1–100
Na+ PN-EN ISO 11885:2009 1–10 000




Wody podziemne eksploatowane przez studnie omawia-
nego ujêcia cechuje odczyn w zakresie 6,77–7,62 (tab. 3).
Mineralizacja waha³a siê od 443,55 do 959,28 mg/dm3.
Dominuj¹cymi jonami by³y wodorowêglany. Ich stê¿enia
w badanych wodach wynosi³y 259,25–341,60 mg/dm3.
Pozosta³e g³ówne aniony, czyli siarczany i chlorki, wystê-
powa³y odpowiednio w stê¿eniach: 53,15–237,45 mg/dm3
oraz 5,22–166,39 mg/dm3. Spoœród kationów podstawow¹
rolê odgrywa³y jony wapnia, których stê¿enia w wodach
podziemnych wynosi³y od 69,62 do 167,91 mg/dm3. Pozo-
sta³e sk³adniki, takie jak magnez, sód i potas, wystêpowa³y
zasadniczo w mniejszych stê¿eniach, odpowiednio: 18,21–
39,63 mg/dm3, 5,44–106,72 mg/dm3 oraz 1,12–6,79 mg/dm3.
Oprócz g³ównych jonów, badano zawartoœæ sk³adników
podrzêdnych, takich jak NO 3
 , Mn2+, NH 4
 ¿elazo.
Ze wzglêdu na fakt, ¿e wody powierzchniowe mog¹
oddzia³ywaæ na jakoœæ wód podziemnych, pobrano i wyko-
nano analizê sk³adu chemicznego próbek z dwóch cieków
– K³odnicy oraz Koz³ówki, w zakresie analogicznym jak w
próbkach wód podziemnych (tab. 3). Odczyn wód z tych
rzek wynosi³ odpowiednio 7,29 i 8,33. Widoczne rozbie¿-
noœci zaobserwowano w przypadku mineralizacji wód
K³odnicy i Koz³ówki, która wynosi³a odpowiednio
4595,33 i 495,21 mg/dm3.
W przypadku wód podziemnych, wartoœci 34SCDT
waha³y siê w przedziale od –0,77‰ (S10a) do 25,30‰
(S6b), natomiast dla 18OVSMOW od 1,58‰ (S13) do 10,70‰
(S7; tab. 3). W wodach powierzchniowych wartoœci para-
metrów 34SCDT i 
18OVSMOW wynosi³y kolejno 17,39 i 5,62‰
dla K³odnicy oraz 1,51 i 2,38‰ dla Koz³ówki (tab. 3).
W trakcie badañ modelowych przeprowadzono symu-
lacjê rozpuszczania kilku faz mineralnych, które mog¹
braæ udzia³ w formowaniu siê sk³adu chemicznego wód
podziemnych w po³udniowo-zachodnim rejonie zbiornika.
Ze wzglêdu na fakt, ¿e warstwy wodonoœne s¹ budowane
przez ska³y wêglanowe, przy u¿yciu programu GWB obli-
czone zosta³y wartoœci wskaŸników nasycenia (SI) wód
wzglêdem dwóch minera³ów: kalcytu [CaCO3] i dolomitu
[CaMg(CO3)2]. W czasie prac przyjêto, ¿e wody znajduj¹
siê w równowadze wzglêdem wy¿ej wymienionych mine-
ra³ów, jeœli wartoœæ SI wód mieœci siê w przedziale
0,0 ± 0,1 w przypadku kalcytu (Langmuir, 1971; Appelo,
Postma, 2007) oraz 0,0 ± 0,2 w przypadku dolomitu (Plum-
mer i in., 1990; Appelo, Postma, 2007). Wartoœci wskaŸni-
ka SI w odniesieniu, odpowiednio, do kalcytu i dolomitu
zmieniaj¹ siê od –0,58 i –1,53 w wodzie z otworu S2Cz do
0,22 i 0,08 w wodzie z otworu S13 (tab. 4).
Analizuj¹c dane archiwalne z kilku wybranych otwo-
rów studziennych (PWiK Gliwice, niepublikowane), zaob-
serwowano pewien wzrost udzia³u jonów SO 4
2 oraz Ca2+
w ostatnich latach (ryc. 2). Na podstawie budowy geolo-
gicznej obszaru za najbardziej prawdopodobn¹ przyczynê
wy¿szych zawartoœci tych sk³adników w wodach podziem-
nych przyjêto rozpuszczanie ewaporatów, takich jak gips
wystêpuj¹cy w mioceñskim nadk³adzie. W zwi¹zku z po-
wy¿szym przeprowadzono symulacjê rozpuszczania gipsu
przy zastosowaniu programu GWB, dla wód z dwóch otw-
orów – studni S7 na zachodzie oraz S8a na wschodzie.
W drugim z otworów, ze wzglêdu na uzyskane wyniki
badañ izotopowych sugeruj¹cych pochodzenie jonów SO 4
2
z utleniania siarczków (ryc. 3), dodatkowo przeprowadzo-
no modelowanie rozpuszczania minera³ów siarczkowych
(pirytu FeS2), wystêpuj¹cych w formie rozproszonej w
utworach triasowych.
Studniê S2Cz, zlokalizowan¹ na pó³nocnym obszarze
badañ, w³¹czono do eksploatacji na prze³omie roku 2013
i 2014. Od tego momentu obserwuje siê znaczny spadek
jakoœci ujmowanych wód. Objawia siê to stosunkowo
szybkim wzrostem koncentracji w ujmowanych wodach
jonów takich jak Cl– i Na+, a tak¿e jonów podrzêdnych
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Tab. 3. Wyniki badañ chemicznych i izotopowych wód podziemnych oraz powierzchniowych (kwiecieñ, 2016)














Czechowice area K³odnica Koz³ówka
S7 S6b S5 S11 S8a S13 S10a S2Cz S4Cz
HCO 3
 280,60 259,25 341,60 259,25 292,80 298,90 262,30 329,40 285,75 366,00 183,00
SO 4
2 237,45 110,14 158,95 73,57 68,60 91,50 53,15 165,83 59,82 614,63 110,77
Cl– 5,22 14,88 74,58 28,25 26,89 35,33 21,56 166,39 7,25 1994,94 42,80
Ca2+ 124,47 82,50 167,91 87,45 86,83 92,06 77,82 137,01 69,62 193,97 91,23
Mg2+ 32,62 27,30 19,12 26,10 31,57 29,23 18,21 39,63 27,70 106,82 10,31
Na+ 8,72 10,76 33,67 8,98 9,33 13,88 6,92 106,72 5,44 1244,04 23,98
K+ 4,60 3,77 3,13 1,12 1,63 1,22 1,65 6,79 2,56 35,31 4,52
NO 3
 1,44 0,85 1,99 22,09 13,89 3,38 0,91 3,03 1,16 20,74 26,95
Fe 0,528 0,367 0,526 <0,005 <0,005 <0,005 0,074 1,141 0,225 1,020 0,123
Mn2+ 0,187 0,183 0,153 0,096 0,106 <0,006 <0,006 0,218 <0,006 0,308 0,201
NH4+ 0,284 0,245 0,258 0,103 0,052 0,077 0,258 0,864 0,129 2,735 0,245
Mineralizacja
Mineralization
802,63 511,49 697,68 532,40 443,55 507,71 566,30 959,28 464,54 4595,33 495,21
pH 7,09 7,44 7,20 7,45 7,44 7,58 7,62 6,77 7,38 7,29 8,33
Eh [mV] –33 –28 20 117 145 98 3 –39 –31 38 140

34SCDT [‰] 24,12 25,30 2,87 1,41 1,94 0,59 –0,77 14,52 19,92 17,39 1,51

18OSMOW [‰] 10,70 10,16 2,77 1,64 1,95 1,58 1,81 6,58 10,37 5,62 2,38
(m.in. ¿elaza i jonów amonowych). Ze
wzglêdu na du¿¹ wydajnoœæ studni (a co
za tym idzie – rozleg³y lej depresji) oraz
niewielk¹ odleg³oœæ otworu od zanie-
czyszczonej rzeki K³odnicy (ok. 2 km),
za³o¿ono, ¿e jest mo¿liwy negatywny
wp³yw cieku na sk³ad chemiczny wód
podziemnych. W celu iloœciowej oceny
efektów tego procesu wykonano oblicze-
nia mieszania wody powierzchniowej
z rzeki K³odnicy z wod¹ podziemn¹
z otworu S2Cz. W zwi¹zku z tym, ¿e
archiwalne analizy wód z K³odnicy nie
obejmowa³y badañ HCO3, Na i K, jako
danych wejœciowych u¿yto wyników
archiwalnych analiz chemicznych wody
dla studni S2Cz oraz najnowszych analiz
sk³adu chemicznego wody rzecznej.
DYSKUSJA I WNIOSKI
Wyniki analiz sk³adu chemicznego
wód podziemnych wskazuj¹ na zró¿-
nicowanie przestrzenne sk³adu chemicz-
nego wód, przejawiaj¹ce siê wiêksz¹
mineralizacj¹ ogóln¹ oraz koncentracj¹
poszczególnych sk³adników w wodach
g³ównie w zachodniej czêœci obszaru, to
jest w miejscach wystêpowania utworów
wêglanowych pod nadk³adem neogenu.
Najwiêksz¹ mineralizacj¹ charakteryzuje
siê woda z otworu S2Cz, w pó³nocnej
dzielnicy Gliwic (Czechowicach), zaœ zlo-
kalizowana w s¹siedztwie studnia S4Cz
eksploatuje wody o najni¿szej minerali-
zacji. Wspomniane otwory charaktery-
zuj¹ siê zbli¿on¹ g³êbokoœci¹, litologi¹
oraz zagospodarowaniem przestrzennym
na powierzchni terenu. Warto zaznaczyæ,
¿e obie studnie eksploatuj¹ wody z ró¿n¹
wydajnoœci¹ (S2Cz = 157 m3/h, S4Cz =
= 75 m3/h), co najprawdopodobniej prze-
k³ada siê na ró¿ny zasiêg lejów depresji.
Wp³ywa to zarówno na zró¿nicowan¹ in-
tensywnoœæ procesów zachodz¹cych w
oœrodku hydrogeologicznym, jak i dop³yw
zanieczyszczeñ z s¹siednich obszarów.
Nieci¹g³e wystêpowanie nieprzepusz-
czalnego nadk³adu w postaci utworów
miceñskich oraz ró¿nice w zagospodaro-
waniu przestrzennym determinuj¹ reak-
cje chemiczne i poœrednio wp³ywaj¹ na
zró¿nicowanie sk³adu chemicznego wód
w poszczególnych czêœciach badanego
obszaru. Przypuszczenia te potwierdzaj¹
wyniki badañ izotopowych. W przypad-
ku wód podziemnych, niskie wartoœci

34SCDT i 
18OVSMOW wskazuj¹, i¿ jony
siarczanowe w wodach eksploatowa-
nych na wschód od rynny erozyjnej (czy-
li w obszarze, gdzie nie obserwuje siê
warstw mioceñskich) pochodz¹ g³ównie
z utleniania minera³ów siarczkowych.
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Tab. 4. WskaŸniki nasycenia SI badanych wód wzglêdem kalcytu i dolomitu






With respect to calcite
Wzglêdem dolomitu













Wells in Czechowice area
S2Cz –0,59 –1,54
S4Cz –0,07 –0,36
Ryc. 2. Zmiana stê¿eñ jonów siarczanowych oraz wapnia w wodach podziemnych w czasie
Fig. 2. Changes in concentrations of sulfates and calcium in groundwater over time
Ryc. 3. Wyniki badañ izotopowych wraz z zakresami wartoœci 34SCDT i 
18OVSMOW
charakterystycznych dla ró¿nych Ÿróde³ siarczanów (na podst. Jakóbczyk-Karpierz,
2014)
Fig. 3. Results of isotopic investigation along with ranges of 34SCDT and 
18OVSMOW
values characteristic of different sources of sulfates (based on Jakóbczyk-Karpierz,
2014)
Natomiast na zachodzie i pó³nocnym-zachodzie uzyskane wy-
niki obu wspomnianych parametrów (34SCDT i 
18OVSMOW)
przekraczaj¹ 10‰ (ryc. 3), co odpowiada siarczanom po-
chodz¹cym przede wszystkim z rozpuszczania ska³ ewa-
poratowych (Claypool i in., 1980; Cortecci i in., 1981).
Jedyn¹ studni¹, z której wody cechowa³y siê poœrednimi
wartoœciami 34SCDT i 
18OVSMOW, odpowiadaj¹cymi antro-
pogenicznym Ÿród³om jonów SO 4
2 , jest otwór S2Cz. War-
to tak¿e zwróciæ uwagê na wyniki badañ izotopowych dla
próbki ze studni S5. Jest to jedyna spoœród zlokalizowanych
na zachodzie studni, z której wody zawieraj¹ jony siarczano-
we powsta³e na skutek reakcji utleniania siarczków. Otwór
ten znajduje siê w zasiêgu okna hydrogeologicznego, gdzie
w profilu litologicznym nie wystêpuj¹ mioceñskie i³y
zawieraj¹ce minera³y ewaporatowe. Ponadto, w analizach
chemicznych potencja³ utleniaj¹co-redukcyjny dla wód
z tej studni, w odró¿nieniu od pozosta³ych otworów na
zachodzie, charakteryzowa³ siê wartoœci¹ dodatni¹ (tab. 3),
wskazuj¹c¹ na wystêpowanie warunków przejœciowych do
utleniaj¹cych.
Istotne ró¿nice w wynikach analiz izotopowych s¹
widoczne w przypadku badanych cieków powierzchnio-
wych. Wartoœci 34SCDT i 
18OVSMOW dla siarczanów z wód
K³odnicy nie mieszcz¹ siê w ¿adnym z zakresów dla cha-
rakterystycznych Ÿróde³ pochodzenia tego sk³adnika
(ryc. 3). Jednak¿e wysokie stê¿enia jonów siarczanowych
s¹ rezultatem zrzutów œcieków ró¿nego pochodzenia oraz
wód kopalnianych do tej rzeki, zaœ w przypadku wód
z Koz³ówki Ÿród³em siarczanów jest prawdopodobnie
zachodz¹cy w strefach przypowierzchniowych proces utle-
niania siarczków, które nastêpnie przedostaj¹ siê do wód
rzecznych.
Decyduj¹cy wp³yw na sk³ad chemiczny wód komplek-
su wodonoœnego serii wêglanowej triasu maj¹ minera³y
wêglanowe buduj¹ce ska³y badanego zbiornika. Wiêkszoœæ
zbadanych próbek wód charakteryzuje siê stanem nasyce-
nia wzglêdem kalcytu oraz stanem niedosycenia wzglêdem
dolomitu (ryc. 4). Prawdopodobnie proces rozpuszczania
drugiego z wymienionych minera³ów ma mniejszy udzia³
w formowaniu siê sk³adu chemicznego wód.
Wyniki modelowania geochemicznego sugeruj¹
wp³yw rozpuszczania wk³adek anhydrytu i gipsu wystê-
puj¹cych wœród mioceñskich i³ów na
kszta³towanie siê sk³adu chemicznego
wód w triasowym zbiorniku w rejonie
studni S7. Obliczone przez program war-
toœci stê¿eñ jonów siarczanowych i wap-
nia s¹ bowiem zbli¿one do wyników
analiz chemicznych z roku 2016 (ryc. 5).
O ile w zachodniej czêœci podwy¿szone
stê¿enia tych sk³adników ³atwo wyt³u-
maczyæ obecnoœci¹ ewaporatów i ich
rozpuszczaniem, o tyle w czêœci wschod-
niej zastanawiaj¹cy jest wzrost tych
jonów w sytuacji braku wystêpowania
minera³ów ewaporatowych. Ponadto,
warto zwróciæ uwagê na wy¿sze iloœci
jonów azotanowych w wodach studni na
wschodzie w porównaniu z próbkami
pobranymi z pozosta³ych rejonów ujêcia.
Sk³adnik ten mo¿e pe³niæ rolê utleniacza
w reakcji utleniania pirytu i innych mine-
ra³ów siarczkowych, przyczyniaj¹c siê
do zwiêkszenia zawartoœci SO 4
2 w wodach podziemnych
(Appelo, Postma, 2007). Zachodzenie reakcji utleniania
tego rodzaju faz mineralnych wykaza³y badania sk³adu izo-
topowego siarczanów, jednak w trakcie modelowania geo-
chemicznego, bior¹c pod uwagê tylko i wy³¹cznie ten
proces, nie sposób jest okreœliæ Ÿród³o jonów wapniowych.
Po wykonaniu modelowania geochemicznego na przyk³adzie
studni S8a dla rozpuszczania dwóch minera³ów – pirytu
(ryc. 6A) i gipsu (ryc. 6B) – wiêksz¹ zgodnoœæ stê¿eñ obli-
czonych przez program GWB z wynikami analiz chemicz-
nych obserwuje siê w przypadku rozpuszczania gipsu.
W rejonie studni S8a ska³y wêglanowe nie s¹ przykryte
mioceñskim nadk³adem, dlatego przypuszcza siê, ¿e roz-
puszczanym minera³em jest tutaj gips wytr¹cony wskutek
zwiêkszonej wydajnoœci i znacznego obni¿enia zwier-
ciad³a w drugiej po³owie XX w. W latach 90. zwierciad³o
w tym otworze by³o po³o¿one o 25–30 m ni¿ej ni¿ obecnie.
W wyniku osuszenia du¿ej mi¹¿szoœci utworów triaso-
wych by³o mo¿liwe utlenienie pirytu, co w œrodowisku
wêglanowym skutkuje wytr¹ceniem wtórnego gipsu. Stop-
niowy wznios zwierciad³a móg³ sprawiæ, ¿e wytr¹cony
minera³ ulega³ rozpuszczaniu, dostarczaj¹c do wód dodat-
kowego ³adunku jonów Ca2+. W sk³ad wtórnego gipsu
wchodzi³y prawdopodobnie jony SO 4
2 pochodz¹ce z utle-
niania siarczków, dlatego te¿ sk³ad izotopowy siarki we
500
Przegl¹d Geologiczny, vol. 66, nr 8, 2018
Ryc. 4. WskaŸniki nasycenia SI obliczone z wykorzystaniem programu GWB
Fig. 4. Saturation indices SI calculated using the GWB program
Ryc. 5. Porównanie obliczeñ modelowych z wynikami analizy
chemicznej wody ze studni S7
Fig. 5. Comparison of modeling to results of chemical analysis of
water from well S7
wtórnym gipsie bêdzie podobny do sk³adu izotopowego w
minerale pierwotnym (w pirycie).
Jak wspomniano wczeœniej, wyniki badañ izotopo-
wych sugeruj¹ negatywny wp³yw dzia³alnoœci cz³owieka
na jakoœæ pobieranych wód z otworu S2Cz. Zwiêkszona w
ostatnich latach wydajnoœæ studni skutkuje rozleg³ym
lejem depresji, który móg³by obj¹æ strefê wp³ywu wód
infiltruj¹cych z K³odnicy. O jej wysokim stopniu zanie-
czyszczenia œwiadcz¹ wyniki badañ laboratoryjnych i izo-
topowych.
Nale¿y te¿ zaznaczyæ, ¿e zarówno w przypadku
K³odnicy, jak i studni S2Cz zaobserwowano wysokie
zawartoœci jonów chlorkowych i sodu, podczas gdy w
wodach z pozosta³ych studni sk³adniki te wystêpowa³y
raczej w niewielkich iloœciach. Sytuacja wygl¹da podobnie
w przypadku mineralizacji. Wysokie stê¿enia substancji
rozpuszczonych w wodach pobieranych przez studnie zlo-
kalizowanych stosunkowo blisko koryta K³odnicy obser-
wowano ju¿ w latach 80. ubieg³ego wieku (Ró¿kowski,
1985). Dotyczy³o to nie tylko wód piêtra czwartorzêdowe-
go, ale tak¿e wód zbiornika triasowego. Ponadto, w rejonie
£abêd, ok. 2 km odcinek wspomnianej rzeki przep³ywa w
zasiêgu okna hydrogeologicznego, gdzie izolacja komplek-
su ska³ wêglanowych w postaci mioceñskich i³ów nie wys-
têpuje (ryc. 1). Dodatkowo niedaleko miejsca, gdzie koryto
K³odnicy zaczyna przebiegaæ równolegle do Kana³u Gli-
wickiego, jest zlokalizowana niewielka wychodnia ska³
triasowych. W tej sytuacji, infiltruj¹ce wody powierzch-
niowe wraz z zanieczyszczeniami mog¹ docieraæ do g³êb-
szych poziomów wodonoœnych, zaœ wywo³ane eksploatacj¹
wód podziemnych rozleg³e obni¿enia zwierciad³a i zwiêk-
szone spadki hydrauliczne mog¹ wp³yn¹æ na migracjê
i rozprzestrzenienie zanieczyszczeñ.
Na podstawie porównania wartoœci stê¿eñ z analiz che-
micznych z obliczeniami modelowymi z symulacji mie-
szania wód podziemnych (ze studni S2Cz) z wodami po-
wierzchniowymi (z rzeki K³odnicy) mo¿na wnioskowaæ,
¿e wp³yw wspomnianego cieku na jakoœæ wód triasowego
zbiornika jest bardzo prawdopodobny. Nieznaczne ró¿nice
w zestawionych wynikach s¹ widoczne tylko w koncentra-
cjach takich sk³adników jak HCO 3
 i NO 3
 (ryc. 7). Wy¿sze
iloœci jonów wodorowêglanowych oraz ni¿sze iloœci jonów
azotanowych zbadane w wodach podziemnych w 2016 r.
w porównaniu do wyników modelu mog¹ œwiadczyæ
o obecnoœci innego procesu, który nie zosta³ uwzglêdniony
podczas modelowania mieszania siê wód. Procesem mody-
fikuj¹cym sk³ad chemiczny wód podziemnych mog³aby
byæ tzw. denitryfikacja. Reakcja redukcji azotanów przy
udziale zwi¹zków organicznych pochodz¹cych z wód
K³odnicy (OWO = 17,7 mg/dm3, dane z analiz archiwal-
nych), oprócz spadku zawartoœci jonów NO 3
 mog³aby
przyczyniæ siê te¿ do zwiêkszonych koncentracji jonów
HCO 3
 , co obserwuje siê w wykonanych analizach che-
micznych.
PODSUMOWANIE
Przeprowadzone badania laboratoryjne, izotopowe
oraz modelowe pozwoli³y na okreœlenie aktualnego sk³adu
chemicznego wód podziemnych w po³udniowo-zachodniej
czêœci zbiornika GZWP Nr 330 Gliwice oraz identyfikacjê
procesów i zjawisk odpowiedzialnych za formowanie siê
chemizmu wód. Analizy uwidoczni³y przestrzenne zró¿-
nicowanie sk³adu chemicznego w zasiêgu ca³ego obszaru
ujêcia Gliwice-£abêdy, co przejawia siê na ogó³ wy¿sz¹
zawartoœci¹ poszczególnych jonów oraz sum¹ sk³adników
rozpuszczonych w wodach w zachodniej czêœci obszaru.
Wyniki wykonanych badañ sk³adu chemicznego, wraz ze
zgromadzonymi danymi archiwalnymi, pos³u¿y³y do
wykonania symulacji procesów geochemicznych z zasto-
sowaniem modelowania geochemicznego. Wyboru mode-
lowanych reakcji dla wód z kilku wybranych studni
dokonano na podstawie przes³anek natury litologicznej
i hydrogeologicznej, a tak¿e interpretacji danych z analiz
chemicznych i izotopowych.
Po³¹czenie modelowania geochemicznego z badaniami
izotopowymi u³atwi³o identyfikacjê procesów odpowie-
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Ryc. 6. Porównanie obliczeñ modelowych z wynikami analizy chemicznej wody ze studni S8a. A – symulacja rozpuszczania pirytu;
B – symulacja rozpuszczania gipsu
Fig. 6. Comparison of modeling to results of chemical analysis of water from well S8a. A – simulation of piryte dissolution; B – simulation
of gypsum dissolution
Ryc. 7. Porównanie obliczeñ modelowych z wynikami analizy
chemicznej wody ze studni S2Cz
Fig. 7. Comparison of modeling to results of chemical analysis of
water from well S2Cz
dzialnych za kszta³towanie siê sk³adu chemicznego wód
podziemnych: rozpuszczanie minera³ów oraz mieszanie
siê wód. Wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ tutaj zarówno fazy mine-
ralne buduj¹ce ska³y zbiornikowe (kalcyt, dolomit, wraz
z rozproszonymi minera³ami siarczkowymi), jak i te
wystêpuj¹ce w nadk³adzie (gips i anhydryt). Istotne zna-
czenie maj¹ te¿ zmiany w po³o¿eniu zwierciad³a wód spo-
wodowane zwiêkszeniem i zmniejszeniem poboru lub te¿
w³¹czeniem i wy³¹czeniem studni z eksploatacji. Takie
modyfikacje mog¹ wp³yn¹æ na intensywnoœæ zacho-
dz¹cych ju¿ procesów, jednak dodatkowym efektem mo¿e
byæ równie¿ wzmo¿ona infiltracja wód z warstw wy¿ej
leg³ych i cieków powierzchniowych. Tak jak w przypadku
studni S2Cz, gdzie jakoœæ wód po w³¹czeniu studni do ujê-
cia pogarsza siê z roku na rok, zmiany w uk³adzie hydrody-
namicznym mog¹ prowadziæ do mieszania siê wód bêd¹-
cych pod wp³ywem antropopresji ze stosunkowo czystymi
wodami g³êbszych poziomów, oddzia³uj¹c negatywnie na
sk³ad chemiczny wód podziemnych eksploatowanych dla
celów pitnych.
Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania trzem anonimowym Recen-
zentom, których uwagi przyczyni³y siê do poprawy artyku³u.
Podziêkowania kierowane s¹ równie¿ do Pana mgr. Jacka Wróbla
za pomoc w trakcie prac terenowych, jak równie¿ do Przedsiê-
biorstwa Wodoci¹gów i Kanalizacji Sp. z.o.o. w Gliwicach oraz
Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony Œrodowiska w Katowi-
cach za udostêpnienie danych archiwalnych.
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